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Abstract 



An automatic focusing apparatus of a peak stop systiem adapted to perform focusing 
adjustment by: measuring contrast while moving stepwise an objective lens or an object in a 
direction of a focal point along an optical axis of the objective lens with a certain pitch width 
from a reference point to store the contrast measured at each position during the movement 
into a memory: comparing a difference between the contrast value measured at a present 
position where the objective lens or the object has been just moved and the contrast value 
stored at each position where the objective lens or the object has been already moved, with a 
preset judgment value; and judging that the position of the maximum contrast (the focal point) 
has been passed in relation to the gradual movement with the above pitch width when each of 
compared results is a positive value at each position, in order to make it possible to detect 
accurately the position of the maximum contrast, disregarding sub-peaks of the contrast. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Automatisches Fokussierverf ahren 

Urn ein automatisches Fokussieiungsverfahren zu schaf- 
fen, das es ermoglicht. die Position des maximalen Kontra- 
stas, d. h. die Brennpunktsposition unabhSngig von Unter- 
Spitzen des Kontrastes genau festzustellen, ist vorgasehen* 
dafi die Fokusposttion durch die DurchfOhning folgender 
Schritte erreicht wird: 

a) Messung des Kontrastes bei einer schrittweisen Bewe- 
gung des Objektes Oder der Objektivllnsa entlang einer opti- 
schen Achsa der Objektivlinse in einer Nonnalen-Richtung 
mit einer ersten konstanten Schrtttweite von einem Refe- 
renzpunkt und Speicherurtg des Kontrastes bei Jeder Posi- 
tion« zu der das Objekt oder die Objektivtinse bewegt wor- 
dan ist. 

b) Vergleich einer Differenz zwischen einem Kontrastwert, 
V" der bet einer vorgegebenen Position, zu der das Objekt oder 

<die Objektivlinse gerade bewegt worden ist. gemessen wird, 
und einem Kontrastwert, der bei jeder Position, zu der das 
Objekt Oder die Objektivlinse bereits bewegt worden ist. 
Cft gemessen worden ist mit einem vorliegenden Prufungs- 
^5 wert. und 

if c) Entscheidung, da& eine Position des maximalen Kontra- 
C*) stes durchschritten worden ist in bezug auf das Vorgehen 
1^ mit der ersten Schrittweite, wenn jeder der durcli den Schritt 
^ b) erhaltenen Vergleichswerte ein positiver Wert ist. 
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1. Automatisches Fokussierverfahren zur Errei- 
chung der Brennpunktseinstellung durch Einstel- 
lung eines Abstandes zwisdien einem Objekt und 5 
einer Objektivlinse so, daB der maximale Kontrast 
des Objektes erzielt wird, gekennreichnet durch 
die Anwendung fo^ender Schntte: 

a) Messuhg des Kontrastes bei einer schntte lo 
wetsen Bewegung des Objektes oder der Ob- 

• jektivlinse entlang einer opdsdien Achse der 
.Objektivlinse in einer Nonnalen-Richtung mit 
einer ersten konstanten Schrittweite von ei- 
nem Referenq>unkt und Speidierung des is 
Kontrastes bei jeder Position, zu der das Ob- 
jekt Oder die Objektivlinse bewegt worden ist, 

b) Vergieidi einer Differenz zwischen einem 
Kontrastwert der bei einer vorgegebenen Po- 
sition, zu der das Objekt oder die Objektivlinse 20 
gerade bewegt worden ist. gemessen wird, und 
einem Kontrastwert, der bei jeder Position, zu 
der das Objekt oder die Objektivlinse bereits 

* bewegt worden ist, gemessen worden ist, mit 
einem voriiegenden PrQfungswert. und 25 

c) Entsdietdung, daB eine Position des maxi- 
' malen Kontrastes durchschritten worden ist in 

bezug auf das Yorgehen mit der ersten Schritt- 
weite, wenn jeder der durch den Schritt b) er- 
haltenen Verglekhswerte ein positiyer Wert 30 
ist 

2. Automatisches Fokussierverfahren nach An- 
spnich 1, gekennzeichnet durch folgende weitere 
Schritte nach Durchf Qhrung des Sdirittes c): 35 

d) Ruckstellung der Position des Objektes 
oder der Objektivlinse in eine in der Norma- 
len-Richtung fdr die erste Schrittweite von der 
Position des maximalen Kontrastes verscho- 40 
bene Position und anschlieOende Durchftth- 
rung der Schntte a) bis c) mit einer zweiten 
Schrittweite, die kleiner ist als die erste 
Schrittweite. und in die umgekehrte Richtung, 
und 45 

e) Wiederhoiung der Schritte a) bis d) solange, 
bis eine vorbestimmte minimale Schrittweite, 
die kleiner ist als eine Schdrfentiefe, angewen- 
det worden ist 

so 

3. Automatisches Fokussierverfahren nach An- 
spnich 2t dadurch gekennzeidmet, daB, wenn eine 
Grenzposition fflr die Bewegung des Objektes oder 
der Objektivlinse auf der dem Bezugspunkt entge- 
gengesetzten Seite gesetzt wird und es unmdglich S5 
ist, festzustellen, ob innerfaalb der Durchfahrung 
des Vorgangs zur Durchfahrung des Schrittes c) die 
Position des maximalen Kontrastes durchlaufen 
wurde, folgende Schritte durchgefOhrt werden: 

60 

f) FeststeUung des Wertes des maximalen 
Kontrastes in der graduellen Bewegung mit 
der ersten Schrittweite, um diesen mit einem 
voriiegenden Wertzu vergleidien, 

g) Durchfahrung der Schritte a) und e), wenn 63 
der bei der Durchfahrung des Schrittes Q fest- 
gesteUte Wert des maximalen Kontrastes grd- 
Oer ist als der vorgegebene Wert, 



h) Durchfahrung der Schritte a) bis e) mit einer 
Schrittweite, die kleine ist als die erste Schritt- 
weite. Festsetzung entweder der Grenzposi- 
tion oder des Referenzpunktes als einen zwei- 
ten Referenzpunkt, wenn der beim Schritt c) 
erhaltene Wert des maximalen Kontrastes 
kleiner ist als der vorgegebene Wert 

4. Automatisches Fokussierverfahren nach An- 
spruch 1, gekennzeichnet durch folgende weitere 
Schritte nach Durchfahrung des Schrittes c): 

d) RQckstellung der Posidpn des Objektes 
oder der Objektivlinse in eine in der Norma- 
len-Ricbtung fur die erste Schrittweite von der 
Position des maximalen Kontrastes verscfao- 
bene Position und dann Bewegung des Objek- 
tes Oder der Objektivlinse um eine vorgegebe- 
ne Anzahl von Schritten mit einer zweiten 
Schrittweite, die kleiner bt als die erste 
Schrittweite, in eine umgekehrte Riditung bei 
gleichzeitiger Messung des Kontrastes, 

e) Nutzung des w^end emer graduellen Be- 
wegung im Schritt d) gemwsenen Wertes des 
maximalen Kontrastes und der Kontrastwerte 
in mit der zweiten Schrittweite von der Posi- 
tion des maximalen Kontrastes in Normal- und 
umgekehrten Richtungen verschobenen Posi- 
donen zur Berechnung eines Brennpunktes 
durch einen annlUiemden Ausdnick der Inter- 
poIadon,und 

f) DurchfOhrung eines Wechsels, um die Posi- 
tion entweder des Objektes oder der Objektiv- 
linse. auf die im Schritt e) errechnete Position 
zu setzen. 

5. Autoroadsches Fokussierverfahren nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB, wenn eine 
Grenzposition far die Bewegung des Objektes oder 
der Objektivlinse auf der dem Bezugspunkt entge- 
gengesetzten Seite gesetzt wird und es unm6glich 
ist, festzustellen, ob innerhalb der Durchfahrung 
des Vorgangs zur DurchfOhrung des Schrittes c) die 
Position des maximalen Kontrastes durchlaufen 
wurde, folgende Schritte durdigefOhrt werden: 

g) FeststeUung des Wertes des maximalen 
Kontrastes in der graduellen Bewegung mit 
der ersten Schrittweite, um diesen mit einem 
vorgegebenen Wert zu vergleichen, 

h) DurchfOhrung der Schritte a) und e), wenn 
der bei der DurchfOhrung des Schrittes g) fest- 
gestellte Wert des maximalen Kontrastes gro- 
Ber ist ais der vorgegebene Wert, und 

i) DurchfOhrung der Schritte a) bis e) und kom- 
binierte DurchfOhrung der Schritte a) bis c) 
und der Schritte 0 bis h) mit einer Schrittweite, 
die kleiner ist als die erste Schrittweite, Fest- 
setzung der Grenzposition oder des Referenz- 
punktes als einen zweiten Referenzpunkt 
wenn der beim Schritt c) erhaltene Wert klei- 
ner ist als der vorliegende Wert 

6. Automatisches Fokussierverfahren nach An- 
spruch 1, gekennzeichnet durch folgende weitere 
Schriue nach DurchfOhrung des Schrittes c): 

d) ROckstellung der Position des Objektes 
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Oder der Objektivlinse in etne in der normalen 
Richtung for die erste Schrittwette von der Po- 
sition des maximalen Kontrastes verschobene 
Position und dann Bewegung des Objektes 
Oder der Objektivlinse mit einer zweiten 5 
Schrittweite, die kleiner ist als die erste 
Schrittweite, in eine umgekehrte Richtung bei 
gieichzeitiger Messung des Kontrastes, zu ei- 
ner Position mit einem Kontrastwert, der klei- 
ner ist als der Kontrastwert bei der verschobe- 10 
nen Position und der dem genannten Kontrast- 
wert und den im Schritt a) gespeicherten Wer- 
ten am ndchsten kommt, 

e) Nutzung des w^rend einer gradueilen Be- 
wegung im Scfaritt d) gemessenen Wertes des 15 
maximalen Kontrastes und der Kontrastwerte 
in mit der zweiten Schrittweite von der Posi- 
tion des maximalen Kontrastes in Normal- und 
umgekehrten Richtungen verschobenen Posi- 
tioDen zur Berechnung eines Brennpunktes 20 
durch dnen ann^eniden Ausdruck der Inter- 
polatkiiitund 

f) DurchfGhrung etnes Wechsels, urn die Posi- 
tbn entweder des Objektes oder der Objektiv- 
linse auf die im Schritt e) erredmete Position 25 
zusetzen. 

7. Automatisdies Fokussierverfahren nach An- 
spruch 6» dadurch gekennzeichnet, daQ, wenn eine 
Grenzposidon f ilr die Bewegung des Objektes oder so 
der Objektivlinse auf der dem Bezugspunkt entge- 
gengesetzten Seite gesetzt wird und es unmdglich 
ist, festzusteDen, ob innerhaib der Durchfiihrung 
des Vorganges zur DurchfQhrung des Schrittes c) 
die Positbn des maximalen Kontrastes durchlaufen 35 
wurde. folgende Sdiritte durchgef Qhrt werden: 

g) Feststellung des Wertes des maximalen 
Kontrastes in der gradueilen Bewegung mit 
der ersten Schrittweite, urn diesen mit einem 4o 

' vorgegebenenWertzuvergleichen, 

h) DurchfGhrung der Schritte a) und e), wenn 
der bei der DurchfOhrung des Schrittes g) fest- 
gestellte Wert des maximalen Kontrastes grd- 
Oer ist als der vorgegebene Wert, und 45 

i) DurchfQhrung der Schritte a) bis e) und kom- 
binierte DurchfOhrung der Schritte a) bis c) 
und der Schritte f) bis h) mit einer Schrittweite, 
die kleiner ist als die erste Schrittweite, Fest- 
setzung der Grenzposition oder des Referenz- so 
punktes als einen zweiten Referenzpunkt, 
wenn der beim Schritt c) erhaitene Wert klei- 
ner ist als der voriiegende Wert 

Beschreibung $s 

Die Erfmdung betrifft ein automatisches Fokussie- 
rungsverfahren, das insbesondere fQr Mikroskope ge- 
eignet ist 

Ein automadsches Fokussieningsverfahren, das in der 
Vergangenheit bei optischen Apparaten wie belspiels- 
weise bei Mikroskopen angewendet wurde, besteht dar- 
in. daB zur Errelchung der Brennpunkteinstellung eine 
Entfemung zwischen einer Probe oder einem zu photo- 
graphierenden Objekt und einer Objekdvlinse derart 
eingestellt wurde, daQ die GrdOe des Kontrastes maxi- 
miert wurde, die durch die Differenziatton oder Integra- 
tion eines Projektionsbeleuchtungssignals eriangt wird. 
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das von einer TV-Kamera oder einer Bildaufnahmeein- 
richtung wie beispielsweise einem Festkdrperbildsensor 
des line-scanning-Typs ausgegeben wird. Ein solches 
Verfahren beinhaltet die drei nachstehenden Systeme: 

(1) Voll-Scanning System 

Hierbei handelt es sich urn ein System zur Errei- 
chung der Brennpunkteinstellung, bei dem die Posi- 
tion einer Objektivlinse oder eines Objektes (Pro- 
be) voilstdndig in den Bereich des Abstandes zwi- 
schen einem vorderen Fokus und einem hinteren 
Fokus verschoben wird, um die Position innerhaib 
dieses Verschiebungsbereiches, in der der maxima- 
le Kontrast erhalten wird, zu speichem und um 
anschlieBend die Objektivlinse oder das Objekt in 
die Position des maximalen Kontrastes zu setzea 

(2) Spitzen-S top-System 

Hierbei handelt es sich um ein System zur Errel- 
chung der Brennpunkteinstellung, bei dem die Ob- 
jektivlinse Oder das Objekt aus der Position des 
vorderen Fokus herausbewegt wird und die Bewe- 
gung der Objektivlinse oder des Objektes m der 
Position gestoppt wird, in der der Kontrast maxi* 
malist 

(3) NuUsteigungs-System 

Hierbei handelt es sich um ein System zur Errel- 
chung der Brennpunktseinstellung, bei dem die Ob- 
jektivlinse oder das Objekt bewegt wird und dann 
die Bewegung in einer Position gestoppt wird, in 
der der Kontrast nicht Ifinger variicrt, und zwar in 
der Weise, daB zuerst das Objektiv oder das Objekt 
in eine willkQrliche Richtung bewegt wird, um ei- 
nen Vergleich zwischen den Kontrastwerten vor 
und nach der Bewegung durchzufOhren, und daB 
anschlieBend die Objektivlinse oder das Objekt in 
die gleiche Richtung bewegt wird, wenn der Kon- 
trastwert nach der Bewegung angestiegen ist und 
in die entgegengesetzte Richtung, wenn der Kon- 
trastwert nach der Bewegung abgenommen hat 

Von den voranstehend beschriebenen Systemen wird 
Qblicherweise das System (2) oder (3) benutzt Tatsdch- 
lich ist es jedoch so, dafi, weil zusatzlich zu der Spitze 
des maximalen Kontrastes der Brennpunktsposition ei- 
ne Anzahl von Unter-Spitzen des Kontrastes extstieren, 
diese Systeme ein Problem dahingehend aufweisen, daB, 
wenn die automatische Brennpunktseinstellung durch- 
gefQhrt wird, die Positionen der Unter-Spitzen Fehler- 
haft als Brennpunktspositionen festgestellt werden und 
infolgedessen der Vorgang der automatischen Brenn- 
punktseinstellung gestoppt wird, so daB mdglicherweise 
Fehlfunktionen entstehen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
automatisches Fokussierungsverfahren zu schaffen. das 
es ermdglicht, die Position des maximalen Kontrastes, 
d. h. die Brennpunktsposition unabhangig von Unter- 
Spitzen des Kontrastes genau festzustellea 

ErfindungsgemfiB wird diese Aufgabe bei DurchfOh- 
rung folgender Schritte geldst: 

a) ein Schritt zur Messung des Kontrastes bei 
gieichzeitiger schrittweiser Bewegung einer Ob- 
jektivlinse Oder eines Objektes entiang einer opti- 
schen Achse der Objektivlinse in Normal-Rich tung, 
65 d. h. in einer Richtung, in der die Objektivlinse und 
das Objekt vonemander getrennt sind, mit einer 
festen Schrittweite von einem Referenzpunkt aus, 
und zur Speichening der Grdfie des Kontrastes bei 
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jeder Portion der Objektivlinse oder des Objektes 
. wahrend der Bewegung; 

b) ein Schritt zum Vergleidi einer Differenz zwi- 
. schen dem KLontrast einer Position, in die die Ob- 

• jektivlinse oder das Objekt gerade bewegt worden 3 
ist luiddexn gespeicherten Kontrast bei einer Posi- 
tion; in die es beretts bewegt worden Ist mit einem 

' vorliegenden Entscbeldungswert; und 

c) ein Sdiritt zur Entscheidung, dafi, wenn alle Re- 
sultate dieser Vergleiche bei den entsprechenden 10 
oben beschriebenen Positionen positive Wene auf- 

' weisen, die Position des maximalen Kontrastes in- 
nerhalb der graduellen Bewegung um einen festen 
Schritt bereitsdiirdilaufen ist 

15 

Gem^B einer bevorzugten Ausgestaltung der vorlie- 
genden Erfindung ist vorgesehen, daB nadii Durchfflh- 
rung des voranstehrad beschriebenen Schrittes c) die 
Brennpunktseinstellung durch folgende Schritte er- 
reichtwird: 20 

d) Ein Schritt zur Rflckstellung der Objektiinse 
oder des Objektes zu einer Position, die um einen 
Schritt in der Normal-Riditung von der Position 
des maxunaiea Kontrastes verschoben bt, und 25 
dann Bew^guog der Objektivlinse t)der des Objek- 
'tes mit einer Sdirittweite. die kleiner ist ab die 
^voranstehend erw&hnte, in. die umgekehrte Rkh- 

. tung, um die Schritte a) bis c) dudizuffihren; und 
'e) ein Schritt zur Wtederholung der voranstehen- 30 
den Sduitte a) bis d), bis erne vorliegende mmimale 
'Schrittweite unterfaalb einer Hefe des Fokus an- 
wendbar ist Daher kanh, auch wenn sich innerhalb 
des Kontrastes Unter-Spitzen befmden, ein realer 
Spitzenwert festgesteilt werden und die automati- 35 
sche BrennpunktseinsteOung kann mit einem hohen 
'Grad an Sicherheit durchgefiihrt werden. 

GemaB einer weiteren vorteilhafteh Ausgestaltung 
der vorliegenden Erfindung ist die DurchfQhning so 40 
vorgesehen, daB nach VoUendung des voranstehend ge- 
nannten Schrittes c) die Brennpunktseinstellung durch 
folgende Schritte aiiisfOhrbar ist: 

f) Ein Schritt zur ZurQckstellung der Objektivlinse 45 
oder des Objektes zu einer vorderen Position* die 
um einen Sduitt von der Position des maxinuden 
Kontrastes in die Nonnal-Richtung verschoben ist 
und zur anschlieBenden schrittweisen Bewegung 
der Objektivlirse oder des Objektes in die entge- 50 
Jsengesetzte Richtung bei gleidizeitiger Messung 
'des Kontrastes wdhrend einer vorgegebenen Zahl 
von Bewegungen mit einer Schrittwdte. die kleiner 
ist als die oben angesprochene Schrittweise oder 
bis zu einer Position mit einem Kontrastwert der ss 
unterhaib des Kontrastwertes der voranstehend 
angesprochenen vorderen Position liegt und die- 
sem am nSchsten kommt bei gleichzeitiger Spei- 
cherung der Kontrastwerte gemflB Schritt a), 

g) ein Schritt zur Nutzung des Wertes des maxima- 60 
len Kontrastes, der im Verlauf dieser Bewegung 
gemessen wurde und der Werte des Kontrastes bei 
den um eine Schrittweite die Normal -Richtung und 
die umgekehrte Richtung von der gemessenen Po- 
sition verschobenen Positionen zur Errechnung der 65 
Fokusposition durch einen annahemden Ausdruck 
der Interpolation; und 

h) ein Schritt zur Durchfuhrung eines Wechsels um 
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die Position entweder des Objektes oder der Ob- 
jektivlinse auf die berechnete Brennpunktsposition 
zu setzen. Auf diese Weise wird die Zeit fOr die 
Brennpunktseinstellung reduziert 

GemaB einer anderen bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung ist vorgesehen, daB, wenn eine Grenzpo- 
sition f0r die Bewegung der Objektivlinse oder des Ob- 
jektes auf der dem Referenzpunkt gegendberliegenden 
Seite festgdegt ist und es sich als unmdglich gezeigt hat, 
festzustellen, daB die Position des maximalen Kontra- 
stes duchschritten wurde, um innerhalb des Verfahrens 
den Schritt c) durchzufQhren, dann die Brennpunktsdn- 
stellung durch Durchfdhrungfolgender Schritte erreicht 
wird: 

i) ein Schritt zur Feststellung des Wertes des maxi- 
znalen Kontrastes bei der graduellen Bewegimg, 
um diesen mit einem vorgegebenen Wert zu ver- 
gleichen; 

j) ein Schritt zur DurchfOhrung der Schritte d) und 
e) oder der Schritte f) bis hX wenn der maxiraale 
Kontrastwert groBer ist als der vorgegebene Wert 
und 

k) ein Schritt zur Durchfuhrung der Schritte a) bis 
e) Oder der Schritte a) bis c) und der Schritte f) bis h) 
mit einer Schrittweite. die kleiner bt als die Schritt- 
wdte im Schritt t) in Bezug auf die Grenzposition 
Oder den Bezugspunkt als zwdten Bezugspunkt 
wenn der maximale Kontrastwert kleiner ist als der 
vorgegebene Wert Daher kann audi im Falle eines 
Objektes mit geriiigem Komtrast die automatische 
FokuseihsteUung mit Sicherheit durchgefCthrt wer- 
den. 

Diese und andere Aufgaben und die Merkmale und 
Vorteile der vorliegenden ErHndung werden aus der 
nachfolgenden detaillierten Beschreibung und bevor- 
zugten Ausfiihrungsformen in Verbindung mit den 
Zeichnungen deutiich werden« 

AusfCihrungsbeispiele der Erfindung werden nachste- 
hend anhand der Zeichnung n^er eriautert Es zdgt 

Fig. 1 eine Grundstruktur einer automatischen Fo- 
kussicreinrichtung zur Durchfiihrung des erfmdungsge- 
maBen Verfahrens in einer schematischen Ansicht 

Fig. 2 und 3 das Verhiltnis des KonU-astes und der 
Objektiv/Proben-Entfemung fOr den Fall, daB nur eine 
Spitze des Kontrastes vorliegt (Fig. 3) und fOr den Fall, 
daB eine Vielzahl von Unter-Spitzen des Kontrastes 
voriiegen (Fig. 4) in entsprechenden Diagrammea 

Fig. 4 das Prinzip der RQcksteUungsmetiiode nach 
einer ersten Form des Verfahrens in einem Diagramm, 

Fig. 5 den Verfahrensverlauf der ersten Methode in 
einem Diagramm, 

Ftg. 6 das Prinzip der Interpolation nach der zwdten 
unddritten Methode in einem Diagranun, 

Fig. 7 den Verfahrensveriauf der zwdten Methode in 
einem Diagramm, und 

Fig. 8 und 9 den Verfahrensveriauf einer vierten Me- 
thode for den Fall. da3 der maximale Kontrast grdBer ist 
als ein vorgegebenen Kontrastwert (Fig. 8) und fOr den 
Fall, daB der maximale Konu-astwert klemer ist als ein 
vorgegebener Kontrastwert (Fig. 9)- 

Die vorliegende Erfindung wird nachstehepd auf der 
Basis jeder dargestdltcn Verfahrensweise beschrieben. 

Fig. 1 stelit eine Grundstruktur dner automatischen 
Fokussiereinrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens 
nach der vorliegenden Erfindung dar, bei der von einer 
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Festkdrperbildaufnahmeeinrichtung 2 des Hne-scan- ACaa - Ca-n — CA 
ning-Typs (bcispiclsweisc cine CCD-Kamera). die am - 1.2,..,ii; 
Tubus ia eines Mikroskopes 1 gehaltert ist, ausgesandte 

Projektionshelligkeitssignale in einen Mikrocomputer 4 Wenn der Gesamtwert von A Caa groBer ist a]s ein 
Ober einen A/D-Wandler eingegeben werden und ein 5 vorhergegebeher Entschetdungswert e (e^O) zeigt 
Absolutwert eines Differenzwertes zwischen den zuein- dies, daB die vorliegende Position sich in etnem abstei- 
ander benachbarten pixein zwischen den Projektions* genden Tell der Kontrastkurve befindet und konse- 
helligkeitssignalen, die von den Festkdrperbildaufnah- quenterweise kann entschieden werden, daB die Posi- 
meelemenlen in der Festkdrperbildaufnahmeeinrich- tion des maximaJcn Kontrastes durchschritten worden 
lung 2 des line-scanning-Typs produziert werden, im lo ist, wahrend das Objekt schrittweise mit der Schrittwei- 
Hinblick auf alle pixel einer horizontalen scanning-Linie te S t bewegt wurde. Hiemach wird, wie in Fig. 5 darge- 
festgestellt werden. um die Gcsamtheit jedes Absolut- stellt, die Objekiiviinse zu einem Zeitpunkt zu der Posi- 
wertes zu erhaiten. Dieser Gesamtwert ist als Kontrast tion Das (Das - Da max + 51, auf der Oa-Seite) zu- 
bestinuntunddas voranstehende Verfafiren wirddurch- rtickgestellt, wo die Position des Kontrastes Ca in die^ 
gcfQhrt. wahrend die Objektivlinse la odcr der Tisch is Normal- Richtung um einen Schritt von der Maximalpo- 
(Objekt) 16 des Mikroskopes 1 von einem Anlriebsmo- sition Da max (Ca ^ Ca max/zwischen die Positionen 
tor (einem Pulsmotor) 5 Ober einen an skh bekannten Da, wo die Objekdvlinse schrittweise bewegt worden 
Mechanismus graduell bewegt wird und auf der Basis ist, und dann wird (tie gleiche Operation, wie voranste- 
der so erbaltenen Kontrastinfonnatson der Pulsmotor 5 hend beschrieben, in Richttmg auf den Fokuspunkt, d. h. 
von Computer 4 so gesteuert wird, daB eine Distanz £> 20 in einer Rkhtung entgegengesetzter Normal-Richtung, 
zwischen der Objektivlinse ia und dem Objekt (Probe) mit einer Scfarittweite, die kleiner ist als die Schrittweite 
16 eingesteUt wird, um einen Fokuspunkt^fP^sicherzu- Sl.durchgefflhrtDananachdemder voranstehend be- 
steilen. Die Festkdrperbildaulnahmeeinrichtung des li- schriebene Vorgang kontinuierlich durch stSndige Wie- 
ne-scaning-lVps, d. h. das fokussierende System 2 kann derholung durchgefOhrt worden ist, bis eine vorgegebe- 
in ein optisches System imOehause des Mikroskopes 1 25 ne minimale Schrittweite unterhalb der Scharfentiefe 
integriert werden. angewendet werden kann, ist der Vorgang vollendet 

In den Fig. 2 und 3 sind Kurven dargestellt, die das und die Position, wo die Objektivlinse zuletzt angehal- 
Verhaitnis zwischen dem Kontrast C und dem Objektiv/ ten wurde, ist der FokuspunkL 
Proben-Abstand D dantellea I^g. 2 stellt dabei den Nach dieser Methode werden die Unter-Spitzen des 
idealen Fall eines Kontrastes mit nur einer Spitze (peak) 30 Kontrastes auBer Acht gelasscn. so daB ein realer Spit- 
7>dar und in einem solchen Fall kann die Fokuseinstel- zenwert erhaiten wird und eine automatische Brenn- 
lung mit Sicherheit in einer einfachen Weise durchge- punktseinstellung sicher durchgefOhrt werden kann. 
fOhrt werden. Wenn jedoch tats§chlich eine Kontrast- Fig. 4 stellt die Position Da (diese Entscheidungsbedin- 
kurve mit einer Vielzahl von Unter-Spitzen (sub-peaks) gung ist die. bei der alle Werte von Ca-1 ^ Ca^ Ca- 
Sp zustande kommt, wie dies in Fig. 3 dargestellt ist, 35 2 — Ca; Ca-3 — Ca und CM — Ca grdBer smd aU der 
fdhrt das zu dem Ergebnis, daB bei den konventionellen Entscheidungswert eX wo entschieden wird, daB die Po- 
Verfahren die Unter-Spitzen Spimmerirrtumlich als die sition des maximalen Kontrastes bei der Schrittweite 
Position des maximalen Kontrastes, d. h. als die Position S 1 durchschritten worden ist und die Zah! der return- 
des Fokuspunktes/T'betrachtet worden sind. Schrittej7(- 4)l Weiterhin zeigt Fig. 5 den Vorgang, um 

Daher hat das Verfohren nach der vorliegenden Er- 40 den Fokuspunkt zu erhaiten, in dem die Schrittweite 
findung die Probleme des bekannten Verfahrens gelOst, geflndert wird. Auch der Entscheidungswert a und die 
indem - wie nachstcbend beschrieben - die Bcwe- Anzahl der rctum-Schritte n muB im Hinblick auf Kon- 
gung zur Einstellung der Entfernung zwischen der Ob- trastfinderungen geandert werden. wenn die Schrittwei- 
jektivlmse und der Probe und der Vergleich mit dem te 5 geandert wird, und deren praktische Werte hftngen 
Kontrast verbesscrt wurde. Zunachst wird eine erste 45 von den Kontrastdaten einer Probe und den Daten des 
Ausfahrungsform beschrieben. Wie in Fig. 4 dargestellt, elektrischen Rauschens (der Streuung des Kontrastes) 
starlet der Pulsmotor 5 mit dem Antrieb auf einem ur- ab. 

sprOngUchen Punkt HP, der willkOriich in der Position Die Methode der Feststellung der GroBe des Kontra- 
(vorderer Fokus) festgesetzt wird, die auf der Objektsei- stes wahrend der ROckstellung der Linse, wie voranste- 
te vom Fokuspunkt liegt. und wahrend die Objektivlinse 50 hend beschrieben, wird nachstehcnd abgekQrzt "return- 
la kontinuierUch Schritt fur Schritt mit einer vorbe- Methode" bezetchnet 

stimmtcn Schrittweite 5 1 in Richtung (Normal-Rich- Nachstehend ist eine zweite Ausfahrungsform mit ei- 
tung) des FokuspunktesfPbewegt wird, wird bei jcdcm ner Modifizierung der ersten Ausfuhningsform be- 
Schritt der Kontrast gemessen, so daB die Daten der schrieben. Das Verfahren nach dieser Ausfahrungsform 
gemessenen Positionen Da, Z?a-1, . . . und die Kontrast- 55 dient zur Reduzierung der Zeit der Brennpunktseinsicl- 
wcrte Ca^ Ca-1,... bei den cntsprechenden Positionen lung und wird in Verbindung mit den Rg. 6 und 7 bc- 
werden in einen Speicher des Mikrocomputers 4 einge- schrieben. Zunachst wird die retum-Metijode mit der 
geben. Dann werden die Kontrastwerte Ca-n (die be- Schrittweite 51 angewandt und nach Feststellung der 
reits gespeicherten Daten), die den vielen Positionen Position Das (siehe Fig. 4), in der die Position des Kon- 
Da-n in dem fiereich, der die vorbestimmte Anzahl von eo trastes Ca in Normal-^chtung um einen Schritt von der 
Schritten it in eine Richtung entgegengesetzt zu der Maximumposition Z>/na;r verschoben ist, wird die Ob- 
Normal-Richtung (d. h. in die entgegengesetzte Rich- jektivlinse la in diese Position bewegt Dann, wie in Fig. 
tung) von der vorliegenden Position Da entsprechend, 6 und 7 eingezeichnet. wird die Objektivlinse bei Mes- 
aus dem Speicher des Computers 4 geholt, um die Gro- sung des Kontrastes um eine vorgegebene Anzahl von 
fie der Kontrastwerte auf der Basis der Position Da zu 65 return-Schrittcn mit einer Schrittweite S2, die kleiner 
vergleichcn. Das kann durch eine Gleichung foigender- ist als die Schrittweite S 1. in Richtung auf den Fokus- 
maBen ausgedrOckt werden: punkt (d. h, in eine Richtung entgegengesetzt zur Nor- 

mal-Richtung) von der Position das als Startpunkt be- 
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we^t (diese Bewegung der Objektivlinse wird nachste- punkt FP wird in gleicher Weise wic bci dcr zwcitcn 

hend als Indikations-Bewegung bezeichnet). Ausfahningsform erhalten. 

Nachdcm die Indikations-Bewegung vollstandig Nachstehend ist als vierte Ausfuhningsfonn eine Me- 

durchgefOhrt ist, wird aus dcm maximalen Kontrast thodc der Brennpunktfeststellung bei einer Probe mit 

C'max (diese Position ist lymax), der bci dcr m-mali- s einem geringen Kontrast im einzetoen erkiart Generell 

gen graduellen Bewegung pnxluziert wird, und den ist festzustellen, daO im Falle einer Probe mit einem 

Kqntrastwerten CL die den Positionen D'L WR geringen Kontrast die Differenz zwischen den Kon- 

(D\ <- lymax — 52; X>7? « I^max + 52), die auf trastwerten kleiner ist als der Entscheidimgswert und 

entgegengesetzten Seiten der Position !ynwc existie- eine Spitzen-Weite ist ebenfalls kleiner. so daS die Posi- 

reh^entsprechen, der FokuspunktfTdurcfaeinen anna- lo tion Dmax, die dem maximalen Kontrast Cmax ent- 

hemden Interpolationsausdnick errechnet und an- spricht, mOglidierweise beim erstenmal durch die rc- 

schlieBend winl die Objektivlinse zu dem errechneten tum-Methode mit der Schrittwette 5 1 nicht festgesteilt 

FokuspunktbcwegtFflr die Interpolation sindvcrschic- werden kann. Das automatische Fokussicrvcrfahren 

dene Methoden bekannt und als Ergebnis dcr Durch- wird in einem sok:hcn Fall wie folgt durchgcfOhrt: 

fQhhing der vorliegenden Erfindung ist gefunden wor- is Eine Einrichtung 6 (Fig. 1) zur Feststellung einer vor- 

dCn, da0 auch die einfachste lineare Approximation un- gegebenen Grenzposition LP (eine Position, die auf der 

ge^r adequate Ergebnisse bringen kann, so daO nacfa- hinteren Fokusseite des Fokuspunktes liegt, das ist die 

stehend nur cine Gleichung fur eine lineare /^proxima- in Fig. 4 dargestelite Position LP) ist von vornhercin im 

doi:i bescbrieben wird: Mikroskop vorgesehen, und nach Ermittlung der Posi- 

20 tion LP wird der maximale Kontrast C max in dcr Posi- 

Fiir C'L^ C'R ^ , ,p tion Da, in die die Objektivlinse bereits schrittweise be- 

■ TT-D'mJJ^ CL-CR wegt worden ist, festgestellt Wenn der Wert Cmax 

HCmax-C'R) greBer ist als cin vorgegebener Kontrastwert O; wird 

< die Objektivlinse zu der Position Das, die um einen 

Fur C'L ^ C'R, . 25 Schritt aus der Position D max des maximalen Kontra- 

■ FP = D'max + — — — 52. stes Cmax verschoben ist. zwischen die Positionen Da» 

I ' 2(C' max — C'L) Iq Objektivlinse bereits schrittweisc bewegt wor- 

: den ist, bewegt wie zu Beginn der dritten AusfQhrungs- 

Auch wenn hier Anzeidien vorii^en, dafl die return- form, und dann wird der Fokuspunla in giek:her Weise 
MeUiodebeiderAusfflhnmgsformnurinBiezugaufdie ao wie zu Beginn der dritten AusfQhrungsform festgestellt 

Bewegung mit der Schrittweite 5 1 angewendet wird, so Bin Fokussiervorgang nach der voranstehend eriauter- 

ist es jedoch fiir die Verbesserung der Sfcherheit beim ten Methode in Anwendung auf die erste Ausfflhrungs- 

Fokussieren nurnotwendig, ein Verfahren mit einer an- form ist in Fig. 8 dargestellt 

wadisenden Anzabl von Anwendungen der rctum-Me- Wenn andererseits der Kontrast Cmax kleiner ist als 

thode(angewendetauchinBezugauf dicBewegungmit 35 der vorgegebene Kontrast wird die Grenzposition 

der Schrittstarke 52 (<51) bcispielsweise) und/oder LP als falscher Originalpunkt festgestellt und die 

ein Verfahren der Anwendung der Interpolation bci Schrittweite wird auf 52 (kleiner als 51) hcrunterge- 

gleichzeitigem Ansteigen der Anzahl der Anwendungen setzt, um wiederum die rctum-Methode durchzuf Ohren. 

voranstehend beschricbenen Indikations-Bewegung zu AnschlieBend wird der Fokuspunkt in gleicher Weise 

verwcnden und die Aufldsung durch Festsetzung einer 40 wie zu Beginn der dritten AusfQhrungsform festgestellt 

Schrittweite, <fie kleiner ist als die Schrittweite 51, zu Ein Fokussierungsvorgang nach dieser Methode unter 

v^rgrdBenL Anwendung auf die erste Ausfuhrungsform ist in Fig. 9 

Nadistehend wird als dritte Ausfuhrungsform eine dargestellt Diese Ausfuhrungsform stellt die Grenzpo- 

Be^reibung im Hinblick auf ein Verfahren zur Fest- sition LP als falschen Originalpunkt fest um diesen in 

steliux^ des Fokuspunktes gegeben, bei dem eine auto* 45 den Refokus zu bringea In einem solchen Fail mit einer 

ma^scbe FeststeUung dcr Anzahl der retiim*Schritte a Probe mit einer bestimmten Dicke wird jedoch ein Fo- 

der Indikations-Bewegung bei der zweiten AusfOh- kus auf der RQckseite der Probe festgestellt Und daher 

rungsfonn durchgcfOhrt wird. Als erstes wirddie return- nutzt diese Ausfahningsform zur Fokussierung in Be- 

Methode mit der Schrittweite 51 durchgefUhrt zur aig auf die gieiche Oberflache (bcispielsweise die 

Feststellung der Position Das (siehe Fig. 4\, woMn die 50 Frontoberfiache), indem zunachst der falsche Original- 

Posmon des Kontrastes Ca in Normal-Rkrhtung um ei- punkt durch den richtigen Originalpunkt HP ersetzt 

neh Schritt von der Maximalposition D max verschoben wird. 

is^ gefolgt von der Bewegung der ObjektivUnse la in Obwohl in der voranstehenden Beschreibung die Ob- 

diese Position. Dann wird die Objektivlinse la weiter zu jektivlinse bewegt wird, um cfie Entfemung D zwischen 

der folgenden Position Da£bewegtwahrcnd der Kon- 55 der Objektivlinse und der Probe einzustellen, ist es 

trast gemessen wird, und zwar mit einer Schrittweite 5 1 selbstverstandlich. daB die ^eichen Ergebnisse erhalten 

in Riditung zum Fokuspunkt FP, d. h; in einer zur Nor- werden, wenn der Mikrocomputer 4 mit einem in Fig. 1 

mal-Richtung entgegehgesetzten Richtung. ausgehend mit gestricheltcn Linien eingezcichneten Motor 5' so 

von der Position Das als Startpunkt Das bedeutet wie verbunden ist, daB die Komponente auf der Probenseite 

in Fig. 6 dargestellt daB die Position ZTaE'die Position 60 bewegt wird. 

ist die den Kontrastwert Ca£ aufweist der kleiner als Weiterhin ist festzustellen, daB der Antnebsmotor 5, 

der der Position Das entsprechende Kontrastwert Cas 5\ der voranstehend als Puls-Motor bescbrieben wurde, 

ist und der dem Kontrastwert Cas von den bei der auch als andcrcr OC-Motor vorgesehen werden kann 

Durchfuhrung der return-Methode mit dcr Schrittweite und daB es auch mdglich ist die Brennpunktseinstellung 

5 1 •gespeichericn Kontrastwerten Ca am nachsien 65 anstclle einer graduellen und schrittweisen Bewegung 

kommt Hieran anschliefiend wird die bei der zweiten als kontinuierliche Bewegung durchzufQhren, wenn die 

Ausfuhrungsform beschriebene interpolation auf die elektrischen Signale der Bildaufnahmeeinrk:htung 2 des 

dritte Ausfilhrungsform angewendet und der Fokus- line-scanning-Typ5,des A/D*Wandlers3undde$Mikro- 
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computers 4 bei Hochgcschwindigkett erzeugt werden 
kdnnen. 

Audi im Falle. daB das elektrische Rauschen hoch tst 
und der Kontrast stark streut, kann der Fokuspunkt mil 
einem hohen Grad an Sicherheit festgestellt werden in s 
der Weisc* daB die Messung des Kontrastes mehrfach in 
der g]eichen Position und bei gleichen Betriebsbedin- 
gungen durchgefOhrt wird, urn so den Kontrast mit Mei- 
ner Streuung zu erhahea 

Obwohl die voranstehende Beschreibung stch auf die io 
Beispieie in Bezug auf Mikroskope bezieht, ist festzu- 
stellen, daB vorliegende Erfindung ebenso gut auch auf 
andere optisdie Cerite anwendbar ist 

Zusammenfassend bezieht stch die ErHndung auf eine 
automatische Fokussiereinrichtung mit einem peak- is 
stop-System, das geeignet ist, eine automatische Fokus- 
sierung folgendennafien durcfazufflhren: Messung des 
Kontrastes wllhrend einer schrittweisen Bewegung ent* 
weder der Objektivlinse oder des Objektes in Richtung 
des Fokuspunktes entlang der optischen Acbse der Ob* 20 
jektivlinse mit einer festen Schrittweise von einem Re- 
ferenzpunkt ausgehend, um den in jeder einzebien Posi- 
tion wahrend der Bewegung gemessenen Kontrast in 
einem Datenspetcfaer abzuspeichem, Vergleich einer 
Oifferenz zwischen dem gemessenen Kontrastwert ei- 25 
ner erreichten Posttton, in die die Objektivlinse oder das 
Objekt zuletzt bewegt worden ist und den Kontrastwer- 
ten, die fOr jede Position, m die die Objektivlinse oder 
das Objekt berdts bewegt worden ist, gespeichert wur- 
den, mit einem vorgegebenen Entscheidungswert, und 30 
Entscheidung» daB de Position des maxhnalen Kontra- 
stes (der Fokuspunkt) im Hinbiick auf die schrittweise 
Bewegung mit der voranstehend genannten Schrittwei- 
te bereits durchschritten worden ist, wenn jeder Ver- 
gieichswert bei jeder Position einen positiven Wert auf- 35 
weist. wodurdi es mOglich wird, die Position des maxi- 
malen Kontrastes ungeachtet von sub-peaks des Kon- 
trastes sidier festzustellen. 
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